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摘要 : 本 文 针 对 低温 饱和 有 机 朗 肯 循环 发 电 系统 ， 以 R134a、R245fa 和 R423a 为 有 机 工 质 ， 采 用 EES 软 
件 模 拟 分 析 有 机 朗 肯 循环 发 电 系统 膨 胀 机 入 口 温度 对 系统 输出 功 及 其 他 参数 的 影响 ,确定 低 温 有 机 归 
循环 发 电 系统 的 最 佳 工 质 选择 。 结 果 表明 : 随 着 膨胀 机 入 口 温度 的 增加 ， 有 机 朗 表 循环 发 电 系统 或 脱 
机 输出 功 存在 最 大 值 ， 且 采用 非 共 沸 混 合 物 R423a 时 系统 或 膨胀 机 输出 的 功 最 大 ， 比 采用 R245fa 为 了 
质 时 系统 输出 功 增加 14. 9%; 发 电 系统 有 机 工 质 质量 流量 随 膨胀 机 入 口 温 度 的 增加 呈 相 反 趋 势 变化 ， 
灌 温 度 则 与 脱 胀 机 入 口 温 度 变化 趋势 基本 一 致 。 
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E Abstract:In this work, a thermodynamic analysis on the low temperature saturated organic 
< Rankine cycle power generation system was carried out based on the software EES. The effects of 
(© the expander inlet temperature on the system output power and other operation parameters were 
CO studied. The system performances when using R134a、 R245fa and R423 as working fluid were 
Dm compared in order to select the suitable working fluid. The results showed that the maximum 
value of the expander output power existed with the increase in the expander inlet temperature. 
The system power achieved maximum when using non-azeotropic mixtures R423a as working 
fluids and it was about 14.9% higher than that using R245fa.The mass flow rate of working fluids 
became smaller with the increase in the expander inlet temperature, while the recharge 
temperature of geothermal fluids showed a consistent trend with the increasing expander inlet 
temperature. 
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0 引言 

随 着 我 国 经 济 的 快速 增长 ， 对 和 源 的 需求 日 将 增加 ， 同 时 化 石 能 源 短 缺 的 问题 日 益 严 重 
且 出 现 各 种 环境 问题 。 合 理 开发 利用 新 能 源 日 益 成 为 人 们 聚集 的 焦点 ， 地 热能 作为 一 种 
可 再 生 能 源 ， 备 受 人 们 青睐 。 有 机 朗 肯 循 环 发 电 系统 利用 低 品位 热源 将 低 沸点 有 机 工 质 
加 热 至 气态 ， 推 动 膨化 机 做 功 ， 可 以 实现 低 品 位 能 源 转换 为 高 品位 电能 ， 在 环保 ， 效 率 
等 方面 具有 一 定 的 优势 。 目 前 ， 国 内 外 学 者 对 有 机 朗 肯 循环 发 电 系 统 已 进行 大 量 研究 ， 
主要 集中 在 : 工 质 选 择 、 系 统 热力 学 优化 分 析 和 主要 设备 的 研制 等 方面 。 文 献 [1] 采 用 基 
于 模拟 退火 算法 对 14 中 有 机 工 质 进 行 有 机 朗 肯 循环 发 电 系 统 的 分 热力 学 分 析 ， 得 到 
R245 但 和 R245ca 作 为 工 质 时 系统 性 能 较 优 。 文 献 [2] 提 出 反问 是 页 求解 方法 对 低温 有 机 朗 肯 
循环 发 电 系 统 进行 分 析 ， 得 到 R134a 为 适合 循环 系统 的 最 优 工 质 。 文 献 [3] 研 究 工 作 表 明 
70 C 太 能 能 为 热源 时 ， 当 有 机 工 质 在 膨胀 机 入 口 为 干 饱和 状态 时 ， 有 机 工 质 R134a 较 好 。 
文献 [4,5] 对 非 共 沸 混 合 物 相对 于 纯 工 质 进行 了 分 析 计 算 , 有 机 朗 肯 循环 发 电 系统 主 要 由 脱 
胀 机 、 蒸 发 器 、 冷 凝 器 和 和 泵 四 个 设备 构成 ， 己 有 研究 表明 ， 其 中 燕 发 器 的 不 可 逆 损 失 对 
系统 性 能 影响 最 大 外。 纯 工 质 亚 临界 循环 系统 中 蒸发 器 为 等 温 沸腾 ， 导 致 热源 与 工 质 温度 
匹配 较 差 ， 蒸 发 器 的 不 可 逆 损 失 较 大 ， eo 
配 ， 减 少 损失 "。 适 合 小 容量 有 机 朗 肯 循 环 发 电 系统 的 膨胀 机 尚 属 于 空缺 ， 处 于 样机 研 
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发 阶段 ， 国 内 外 研究 人 员 进 行 了 理论 和 实验 研究 WH。 目 前 对 低温 热源 混合 工 质 研究 成 果 
较 少 。 

本 文 针 对 低温 地 热源 ， 以 有 机 朗 肯 循环 发 电 系统 膨胀 机 输出 功 及 系统 净 输 出 功 为 主要 评 
价 指标 , 同时 分 析 系 统 工 质 流量 和 地 热 水 回 灌 温 度 等 参数 。 采 用 EES (Engineering Equation 
Solver) 软件 进行 模拟 分 析 ， 比较 亚 临 界 饱 和 有 机 朗 肯 循环 发 电 系 统 采用 氧气 烽 R134a ( 湿 
流体 )、R245fa〔 干 流体 ) 和 非 共 沸 混合 物 R423a 为 有 机 工 质 时 系统 的 性 能 ， 从 而 优选 出 
适合 低温 地 热源 的 有 机 工 质 ， 为 低温 地 热源 温度 的 有 机 朗 肯 循环 发 电 系统 工 质 的 选用 等 
做 参考 。 

1 有 机 朗 肯 循 环 发 电 系统 热力 学 分 析 

1.1 有 机 朗 肯 循 环 发 电 系统 

基本 有 机 上 朗 肯 循环 发 电 系统 如 图 1 所 示 ， 发 电 系统 工作 原理 : 液态 有 机 工 质 在 蒸发 换 热 
器 了 中 被 加 热 到 饱和 状态 后 进入 膨胀 机 膨胀 做 功 ， 脱 胀 机 输出 的 轴 功 扭 动 发 电机 发 电 ; 
从 膨胀 机 出 口 排出 的 有 机 工 质 进入 冷凝 器 C 与 冷却 水 换 热 冷却 后 变 为 液体 ， 液 态 有 机 工 
质 经 过 工 质 泵 P; 加 压 后 再 次 进入 蒸发 换 热 器 进行 换 热 ， 从 而 完成 一 个 封闭 的 发 电 循环 。 
高 温 地 热流 体 进 入 蒸发 换 热 器 与 有 机 工 质 换 热 ， 将 液态 有 机 工 质 加 热 为 气体 ， 然 后 从 藉 
发 换 热 器 中 排出 ， 排 出 的 地 热流 体 进 行 回 灌 或 其 他 应 用 ; 冷却 系统 中 冷却 水 进入 冷凝 器 
将 从 膨胀 机 中 排出 的 有 机 工 质 冷凝 为 液态 ， 由 冷凝 器 出 口 端 排 出 的 冷却 水 散热 后 再 次 进 
入 冷凝 器 进行 冷凝 。 整 个 循环 发 电 系 统 主要 由 膨胀 机 ， 蒸 发 加 热 器 ， 冷 凝 器 及 工 质 泵 等 
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图 1 有 机 朗 肯 循环 发 电 系统 图 
Fig. 1 Organic Rankine cycle power generation System diagram 

根据 工 质 在 膨胀 机 入 口 处 状态 不 同 ， 有 机 朗 肯 循环 系统 又 分 为 亚 临 界 和 超 临 界 发 电 系统 ， 
此 其 中 亚 临 界 循环 发 电 系 统 包括 饱和 燕 气 发 电 系统 、 过 热 蒸汽 循环 及 气 液 两 相 循 环 发 电 三 
一 种 形式 。 本 文 仅 分 析 亚 临界 饱和 发 电 系 统 采用 氢气 烃 和 非 共 沸 混 合 物 时 系统 性 能 ， 图 2 


© 为 湿 流 体 亚 临界 饱和 巷 气 有 机 朗 肯 循 环 T-s 图 ， 过 程 4-5-1 是 有 机 工 质 在 蒸发 换 热 器 中 由 
液态 定 压 加 热 至 饱和 汽 态 , 过 程 1-2 是 有 机 工 质 在 膨胀 机 中 膨胀 做 功 实际 过 程 , 过 程 1-2s 


是 等 炉 脱 胀 ,过程 2-3 是 有 机 工 质 在 冷凝 器 中 定 压 冷却 ， 过程 3-4 是 有 机 工 质 被 工 质 泵 加 
奈 。 
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图 2 有 机 朗 肯 循 环 发 电 系统 Ts 图 
Fig. 2 T-s diagram of organic Rankine cycle system 

1.2 热力 学 模型 分 析 及 参数 选 定 

本 文 对 比 非 共 沸 混合 物 与 氨 氟 烃 类 作为 工 质 时 亚 临界 饱和 有 机 肯 肯 循环 发 电 系统 的 膨胀 
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机 输出 功 和 发 电 系统 的 净 功 ， 并 对 比 有 机 工 质 质量 流量 和 地 热 水 回 灌 温 度 。 膨 胀 机 输出 
功 押 为 有 机 工 质 的 质量 流量 与 膨胀 机 进出 口 工 质 烩 值 的 乘积 ， 如 公式 1 所 示 : 

W =m, (hh -hs) (1) 
系统 输出 的 净 功 万 .为 发 电 系统 膨胀 机 输出 的 功 万 与 有 机 工 质 泰 ww, 和 冷却 水 泰 耗 功 押 ， 
的 差 值 ， 如 公式 2 所 示 : 


W, =Wi—W —W,, 0) 
式 中 有 机 工 质 泵 耗 功 W, 和 冷却 水 和 泵 耗 功 柬 ,的 计算 如 公式 3、4 所 示 
Wi = mp va (pi P2) /7 (3) 
W,, =m,, :gH /(n,,:1000) (4) 


有 机 工 质 及 冷却 水 质量 流量 的 计算 如 公式 5、6 所 示 : 


mp 三 Co ms (ta—ts—At)/(h—hs) (3) 


m, = mw (h2— ha4)/[(t — by): co] (6) 

高 温 地 热 水 经 过 蒸发 换 热 器 后 回 灌 温度 的 计算 如 公式 7 所 示 : 
tp=ta—mw: (hi— ha)/(co: mes) (7) 
式 中 : mw，mw，ms 为 有 机 工 质 、 冷 却 水 和 地 热流 体质 量 流量 ，kg/s; 及 刀 分 别 为 热源 
流体 经 换 热 器 的 入 口 温度 和 出 口 温 度 ，C; & 及 刀 分 别 为 冷却 水 经 换 热 器 的 出 口 温度 和 入 
口 温度 ，'C; 及 、hp、h、hs 为 对 应 图 2 中 各 点 烩 值 ，kJkg; 1151/、11w 分 别 为 工 质 泵 和 冷 
却 水 泵 效率 ; pl、ps 及 v 为 工 质 在 图 2 中 对 应 点 的 压力 和 质量 体积 ;At 为 蒸发 换 热 器 中 
窄 点 温差 'C; 有 i 为 冷却 水 泵 扬程 ,，m; cs 为 地 热流 体 平均 比 热 , 参考 水 的 比 热 值 取 4.186 
kJ/kg:K。 

高 压 液态 有 机 工 质 在 蒸发 换 热 器 中 被 加 热 到 饱和 温度 后 进入 膨胀 机 做 功 ， 在 蒸发 换 热 器 
换 热 中 某 一 点 使 得 地 热流 体 和 有 机 工 质 存在 最 小 温差 ， 称 为 窗 点 温差 ， 用 4t 表示 ， 通 党 
模拟 计算 取 3-7 ‘Ct 由， 本 文中 按照 7'C 进 行 计算 ， 文章 模拟 分 析 中 地 热流 体质 量 流量 取 1 
kg/s， 温 度假 设 为 380 K; 工 质 泵 及 冷却 水 泵 效率 取 75%， 膨 胀 机 内 效率 取 80%， 冷 却 水 
温度 取 20 'C， 在 冷却 器 中 温 升 取 5 'C, 冷却 水 泵 扬程 取 20 m; 有 机 工 质 在 系统 设备 及 管 
道中 假设 无 压力 损失 ， 和 忽略 其 他 因素 影响 。 

2 工 质 选择 

工 质 的 选用 对 有 机 朗 肯 发 电 系 统 性 能 有 重要 的 影响 ， 本 文选 用 文献 中 推荐 使 用 较 多 的 干 
流体 R245fa， 湿 流体 R134a 和 混合 工 质 R423a 作为 有 机 工 质 进行 模拟 分 析 。 三 种 有 机 工 
质 的 性 质 如 表 1 所 示 。 


表 1 部 分 选用 有 机 工 质 性 质 
Tab.1 Property of selection working fluids 


临界 温度 ”临界 压力 


工 质 名 称 类 别 备注 
CG MPa 
R134a 氧气 烃 类 101.1 4.06 湿 流 体 
R245fa 氧气 烃 类 154.1 4.43 干流 体 
非 共 沸 混 R134a 与 

R423a 合 物 99.1 3.56 和 
、 士 

3 计算 结果 及 分 析 


考虑 到 本 文 假设 的 地 热流 体 的 条 件 及 有 机 工 质 的 性 质 ， 模 拟 计算 中 取 膨 胀 机 的 入 口 温 度 
范围 为 55C-80C 进 行 分 析 ， 有 具体 计算 结果 如 各 图 所 示 。 图 3 和 图 4 为 发 电 系统 中 膨胀 机 
输出 功 及 发 电 系 统 净 功 随 膨胀 机 入 口 温度 的 变化 趋势 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 种 工 质 对 应 
的 输出 功 随 膨胀 机 入 口 温度 的 增加 呈现 先 增 大 后 降低 的 趋势 ， 即 输出 功 存 在 最 大 值 ， 且 
以 非 共 沸 混合 物 R423a 为 工 质 时 输出 功 最 大 。 这 主要 是 由 于 非 共 沸 混合 物 在 蒸发 换 热 器 
中 与 地 热流 体 换 热 时 ， 有 机 工 质 在 两 相 区 的 换 热 过 程 不 是 等 温 的 (图 2 中 所 示 5-1 过 程 )， 
而 是 温度 不 断 升 高 , 减少 了 蒸发 换 热 器 的 不 可 逆 损 失 , 提高 了 能 量 的 利用 率 , 可 见 在 380K 
地 热流 体 为 热源 时 ， 非 共 沸 混合 物 R423a 相对 其 他 两 种 有 机 公式 更 适合 低温 地 热 发 电 系 
统 。 图 3 中 所 示 的 采用 非 共 沸 混 合 物 R423a 为 工 质 时 输出 功 最 大 为 14.7kW; 采用 干流 体 
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R245fa 为 工 质 时 ， 输 出 功 最 大 时 为 12.5 kW。 可 见 在 相同 的 条 件 下 ， 采 用 非 共 沸 混 合 物 

R423a 时 ， 系 统 输出 功 比 采用 R245fa 增加 了 14.9%。 

从 图 3 和 图 4 中 可 以 看 出 ， 脱 胀 机 和 系统 输出 功 最 大 时 膨胀 机 的 入 口 温度 因 工 质 的 不 同 
Pe a he 
一 致 的 。 采 用 非 共 沸 混 合 物 R423a 为 有 机 工 质 时 ， 当 膨胀 机 入 口 温度 为 70'C 时 ， 膨 胀 机 
和 系统 输出 功 达 到 最 大 值 ， 而 采用 R245fa 为 有 机 工 质 时 ， Bs 
膨胀 机 和 系统 输出 功 达 到 最 大 值 。 

图 5 表示 膨胀 机 入 口 温度 与 发 电 系 统 工 质 流量 的 关系 ， 从 图 5 中 可 以 看 出 随 着 膨胀 机 入 口 

温度 的 升 高 ， 有 机 工 质 质量 流量 减 小 ， 工 质 流量 的 变化 规律 一 样 。 这 是 由 于 本 文 模拟 计算 

时 ， 设 定 了 窗 点 温度 ， 如 公式 $ 所 示 ， 在 热源 参数 一 定 的 情况 下 ， 当 膨胀 机 入 口 温度 增加 

或 减 小 时 ， 膨 胀 机 入 口 烩 值 呈 现 增加 或 减 小 的 同一 趋势 变化 ， 而 有 机 工 质 流 量 则 呈现 减 小 

或 增加 相反 的 方向 变化 ， 且 呈现 直线 关系 。 从 图 5 中 可 以 得 到 ， 对 于 相同 的 膨胀 机 入 口 ， 
以 有 机 工 质 R423a 的 质量 流量 最 大 , R245fa 的 质量 流量 最 小 , 这 主要 与 有 机 工 质 的 物性 ( 比 


热 等 ) 有 关 。 
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图 3 膨胀 机 入 口 温 度 与 输出 功 的 关系 


Fig. 3 Expander inlet temperature versus system output power 


12.0- 
11.5] 
11.0] Se 
~ 10.5] pe 区 
— -ee na 
人 100] pe “Se J 
于 。 
弓 9.5] = 
RN 9.0j —m— R134a 
浊 9. 
NK —e— R245fa 。 
8.5] 一 ^ 一 R423a 
8.0 


55 60 6 70 75 80 

膨胀 机 入 口 温 度 ，'C 
图 4 膨胀 机 入 口 温 度 与 系统 净 功 的 关系 
Fig. 4 Expander inlet temperature versus output net power 
地 热源 发 电 为 可 持续 性 的 新 能 源 发 电 ， 这 是 因为 回 灌 低 温 地 热 水 将 在 地 这 中 进行 热量 ， 
高 温 地 热流 体重 新 进入 发 电 系 统 ， 相 对 应 太阳 能 、 风 能 等 具有 高 度 稳定 性 的 特点 。 但 是 
可 洪 温 度 在 一 定 程 度 上 影响 高 温 地 热流 体 的 温度 ， 直 接 影响 系统 的 输出 功 。 因 此 回 灌 温 
度 对 地 热 发 电 系统 的 性 能 有 重要 的 影响 。 图 6 表示 地 热流 体 经 过 蒸发 换 热 费 后 回 灌 温 度 
与 膨胀 机 入 口 温度 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 有 机 公式 的 回 灌 温 度 随 着 膨胀 机 入 口 温度 
的 增加 而 增加 ， 且 在 相同 的 膨胀 机 入 口 温 度 下 ， 有 机 工 质 R423a 的 回 灌 温 度 最 低 。 如 公 
式 7 所 示 ， 地 热流 体 回 灌 温 度 主要 与 膨胀 机 入 口 温 度 相 关 ， 且 呈现 相同 的 变化 趋势 。 因 
此 需要 根据 系统 输出 功 及 回 灌 温度 对 系统 的 影响 等 因素 最 优 确定 地 热流 体 回 灌 温 度 。 以 
工 质 R423a 为 例 ， 当 系统 输出 功 或 膨胀 机 输出 功 最 大 时 ， 地 热流 体 回 灌 温 度 为 61°C 。 
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Fig. $ Expander inlet temperature versus working mass flow 
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图 6 膨胀 机 入 口 温 度 与 地 热 水 排 水 温度 的 关系 
Fig. 6 Expander inlet temperature versus injection temperature of geothermal water 

4 结论 

针对 热源 为 380K 低温 亚 临 界 饱和 有 机 肯 肯 循环 发 电 系统 ， 采 用 非 共 沸 混 合 物 R423a 和 
R134a、R245 包 氧气 烃 类 有 机 工 质 时 进行 对 比分 析 ， 得 到 以 下 结论 : 

1. 对 低温 有 机 朗 肯 饱和 循环 发 电 系 统 , 采用 非 共 沸 混 合 物 时 系统 或 膨胀 机 输出 的 功 比 采 用 
氢气 烃 类 有 机 工 质 时 大 ，R423a 为 工 质 时 系统 输出 功 比 采用 R245fa 为 工 质 时 增加 了 
14.9%。 
2. 随 着 膨胀 机 入 口 温 度 的 增加 ， 有 机 朗 肯 循环 发 电 系统 输出 功 存 在 最 大 值 ， 且 当 输 出 功 达 
到 最 大 值 时 ， 不 同 工 质 对 应 的 膨胀 机 入 口 温度 不 同 ， 以 有 机 工 质 R423a 的 入 口 温度 最 大 。 
3. 发 电 系 统 有 机 工 质 流量 和 地 热流 体 回 灌 温 度 随 着 膨胀 机 入 口 温度 的 增加 基本 呈现 直线 
的 变化 趋势 ， 流 量 呈 相反 趋势 变化 ， 而 回 灌 温 度 则 与 膨胀 机 入 口 温度 变化 趋势 基本 一 致 。 
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